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研究成果の概要（和文）：パワー半導体チップ接合部の耐熱疲労性の向上を目的として、鉛フリーはんだ中へピ
ラー状金属間化合物(IMC)を分散生成させる手法を研究した。Sn-Ag-Cu-In系はんだを研究対象として、ピラー状
IMCの生成に必要な接合温度、接合温度からの冷却速度を明らかにした。パワー半導体特有のパワーサイクル
（急加熱急冷サイクル）を模擬した試験を実施して、ピラー状IMC分散接合部が優れたき裂進展抑制効果を発揮
することを示した。さらに、はんだ材自身の耐熱疲労性の向上を目指して、新規にSn-Sb-Ag系はんだにNiやGeを
微量添加した高温鉛フリーはんだを開発した。

研究成果の概要（英文）：To improve thermal fatigue resistance of the joint of the power 
semiconductor chip, the dispersion method of pillar-shaped intermetallic compounds (IMCs) generated 
in lead-free solder was investigated. For Sn-Ag-Cu-In system solder, the bonding temperature and the
 cooling rate from it to be required for formation of pillar-shaped IMCs were clarified. The power 
cycle test that simulates rapid heating and cooling cycles loaded to the power semiconductor chip 
was conducted and it was found that the joint with dispersed pillar-shaped IMCs has an excellent 
suppressing effect on fatigue crack propagation. Moreover, a Sn-Sb-Ag system alloy with small amount
 of Ni and Ge was developed as a new high-temperature lead-free solder to improve the thermal 
fatigue resistance of solder itself.  

研究分野： 金属組織学、接合科学

キーワード： パワー半導体　鉛フリーはんだ　パワーサイクル　き裂進展　金属間化合物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
パワー半導体チップのはんだ接合部を対象として、その耐熱疲労特性の向上を図る接合材料の研究を行った。具
体的には接合材である鉛フリーはんだ中にピラー状の金属間化合物を分散生成させて、接合部中に発生するき裂
の進展を抑制する構造を開発した。同時に、NiやGeを微量添加したSn-Sb-Ag系高温鉛フリーはんだを新規に開発
した。開発した接合部に対し、パワー半導体で問題となる急加熱急冷サイクルを模擬したパワーサイクル試験を
実施し、優れた耐熱疲労特性を有することを実証した。本研究の成果は、SiCやGaNなどの次世代パワー半導体へ
の適用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
世界的なグリーン・ニューディール政策等によりパワー半導体市場が拡大する中、Si パワー半

導体は性能限界に近付いており、高温動作可能で高耐電圧・高熱伝導度を有する SiC や GaN が、
省エネ効果が期待できる次世代パワー半導体として注目されている。その半導体をモジュール
化するパワーデバイスでは、パワー半導体が絶縁基板の銅電極上に高温系はんだで接合され、外
部端子との接続にはピン材を金属配線に用いて半導体素子上に接合する方法などが提案されて
きた。その構造では、Al 線で周囲の外部端子と接続する既存法に比べ、配線長が短く低インダ
クタンス化が可能となり、次世代パワー半導体に求められる高周波数動作時の損失低減とデバ
イスの小型化が実現できる。 
また、高放熱性が求められるパワーデバイスでは、絶縁基板は Al 製高放熱板に接合される。

上記のはんだ接合も含め、接合部は数～数十 mm 角サイズであり、一般的な電子部品のそれ(数
十～数百 μm)に比べはるかに大きい。そのため、接合部の信頼性評価には、クラックの発生寿命
に加えクラック進展による破断寿命の評価も必要であり、接合材中のクラック進展に関する学
術的な研究が進められてきた。更に、高速スイッチングが求められるパワー半導体に特有のパワ
ーサイクル(温度範囲 150℃程度での数～数十秒での急加熱急冷サイクル)耐性も必要であり、実
機での評価は進められているが学術的なアプローチはほとんどなされていなかった。 
半導体チップの接合については、Zn や Bi 系の高温はんだや酸化銀、Ag ペースト、Ag スパッ

タ膜が接合材として検討されてきた。高温はんだについては有効な材料は開発されておらず、Ag
を利用した接合は数 mm 角サイズまでの応用可能性はあるが、それ以上の大面積接合には対応
できない状況にある。 
研究代表者らは絶縁基板と高放熱板の接合部を対象として、接合部にピラー状の金属間化合

物(Intermetallic Compound: IMC)を分散生成させてクラックの進展を抑制し、耐熱サイクル性に優
れる大面積接合の創製に成功してきた。IMC の生成に有効な Sn-Ag-Cu 系はんだへの添加元素お
よび接合条件を調査し、上下の電極を繋ぐような IMC を分散生成できれば、接合部でのクラッ
クの進展が IMC/はんだ界面にて抑制されることを明らかにした。そこで、ピラー状 IMC の分散
生成を制御できれば、より高温に曝されるパワー半導体と絶縁基板との接合部への展開も可能
になると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、始めに絶縁基板と高放熱板の接合部を研究対象として、第三元素を添加した Sn-

Ag-Cu 系はんだ中でピラー状 IMC を均一分散配向させる制御法を探求することを目的とした。
続いて、ピラー状 IMC 分散接合部の熱およびパワーサイクル環境での劣化損傷挙動を解明して、
接合部の熱・パワーサイクル寿命の評価手法を検討した。より高温での動作が求められるパワー
半導体と絶縁基板接合部にも展開するために、応募者らの研究で 150℃の高温でも疲労寿命の低
下が見られない Sn-Sb 系に着目し、第三元素を添加した新規接合材を開発することも目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために次の三項目について研究を実施した。研究方法の概略についても
以下に示す。 
(1) ピラー状 IMC の核生成・配向メカニズムの解明とその制御法の探求 

これまでの研究にて比較的広範囲の接合条件でピラー
状 IMC の生成が見られた Sn-3.0Ag-0.7Cu-5.0In (mass%)を
接合材として、図 1 のような接合体を作製した。被接合材
は Cu 板および 3 μm 厚の電解 Ni めっきを施した Cu 板の
二種類とした。接合温度、接合時間および凝固時の冷却速
度を変化させてピラー状 IMC の生成形態を調査した。 
(2) ピラー状 IMC 分散接合部の熱・パワーサイクル劣化損

傷挙動調査 
 パワーサイクル模擬試験機を用いてパワーサイクル試
験を実施し(温度範囲：100～200℃、頻度：3 cycles/min)、き裂進展挙動を超音波映像装置(Scanning 
Acoustic Tomograph: SAT)にて観察した。また、実際のパワーモジュールを模した試験片にて熱サ
イクル試験(温度範囲：-40～120℃,頻度: 1 cycle/h)を実施して接合部の熱疲労寿命も評価した。 
(3) Ag 添加 Sn-Sb 系高温はんだを用いたパワー半導体直下の接合への応用検討 
 より高温に曝されるパワー半導体と絶縁基板との接合部への展開を目指し、Sn-Sb-Ag 系の三
元包共晶成分を有する Sn-6.4Sb-3.9Ag(mass%)をベースとして、高温での耐熱疲労性に優れる接
合材を新規開発するために、高温での疲労特性などを調査した。 
 

図1 試験片の仕様

Solder foil
(2.6×2.6×0.4 mm)

Cu plate (4×4×1.2 mm)

Cu plate, 
Ni-electroplated Cu (10×10×1.2 mm)



 

 

４．研究成果 
４．１ ピラー状 IMC の生成・配向メカニズムとその制御方法の検討 
 図 2 および図 3 に Sn-3.0Ag-0.7Cu-5.0In はんだを用いて各種接合条件にて接合した接合部の断
面観察結果を示す。図ははんだの主成分である Sn をエッチング処理して IMC を露出させて反
射電子像による観察を行ったものである。Ni めっき処理材の方がややピラー状 IMC の生成が生
じにくいことがわかるが、接合温度の上昇に伴い生成するピラー状 IMC の生成量が増加するこ
とがわかる。また、その成長方向ははんだ接合部の冷却方向に相当する上下方向となることも確
認できる。この結果より、ピラー状 IMC の生成は、溶融はんだへの Cu の溶解量の影響が大きく
なることが明らかとなった。 
 次に、IMC をピラー状に生成させる有効因子として、接合プロセスにおける接合温度からの
溶融はんだの冷却速度の影響について調査した。図 4 にその結果について示す。図 4 は接合部断
面の反射電子像を示している。冷却速度が遅く過冷度が小さい場合には、溶融はんだ中へのピラ
ー状 IMC の生成は起こりにくく、冷却速度 1℃/s 程度にピラー状 IMC が出現する過冷度限が存
在すること、ピラー状 IMC の安定生成には冷却速度 3℃/s 程度以上が必要となることを明らか
にした。また、冷却速度 0.2℃/s 以下では、界面に Cu-Sn 系の IMC がスカラップ状に生成し、ピ
ラー状 IMC は生成されないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ピラー状 IMC の生成に及ぼす接合時間の影響(Cu/Cu 接合、凝固時冷却速度: 2.0℃/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ピラー状 IMC の生成に及ぼす接合時間の影響(Cu/Ni めっき Cu 接合、凝固時冷却速度: 
2.0℃/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ピラー状 IMC の生成に及ぼす凝固時冷却速度の影響(接合温度: 300℃、接合時間: 10 min) 



 

 

４．２ ピラー状 IMC 分散接合部の熱・パワーサイクル劣化損傷挙動 
 図 5 にパワーサイクル模擬試験と SAT
観察により評価した接合部のき裂進展挙
動を示す。接合体は、Ti/Ni/Au めっき処理
を施した 3x3x0.5 mm の Si チップを
10x10x1.2 mm の Cu 板にはんだ材で接合
したものを用いた。接合条件は SAC はん
だ以外は 300℃10 min とし、Sn-3.0Ag-
0.7Cu-5.0In はんだについては、凝固時の
冷却速度を変えたものも用意した。SAC
はんだは通常のリフロー法にて接合する
条件に近くするために 270℃6 min の接合
条件とした。この条件では接合部にはほ
とんどピラー状 IMC は生成しない。図の
き裂面積率は、SAT 観察により求めた、
初期接合部面積に対するき裂の進展面積
の比を表している。図より、既存の SAC
はんだ接合部よりもピラー状 IMC を分散
させたSn-3.0Ag-0.7Cu-5.0Inはんだの方が
き裂の進展が抑制されることが明らかと
なった。また、接合凝固時の冷却速度を速
くしてピラー状 IMC の生成を促進する方が、き裂進展を抑制する効果が高い傾向も確認された。
さらに、Sn-Sb-Ni 系はんだのき裂進展抑制効果が大きいことも明らかとなった。 
 実際のパワーモジュールを模した試料にて-40～120℃での熱サイクル試験を実施したところ、
既存 SAC はんだの熱疲労寿命が 487 サイクルであったのに対して、ピラー状 IMC 分散 Sn-3.0Ag-
0.7Cu-5.0In はんだ接合部では 1758 サイクルにまで熱疲労寿命が向上することも確認された。 
４．３ パワー半導体接合用 Ag 添加 Sn-Sb 系高温はんだの開発 
 はんだ材自身の耐熱疲労性の向上を目指
して、高温鉛フリーはんだである Sn-Sb 系
はんだをベースにして第三元素の添加によ
る新合金の開発を行った。その結果、Sn-Sb
系はんだに Ni を微量添加することにより
高温での疲労特性が向上することを明らか
にした。また、Sn-Sb 系はんだに比べ、Sn-
Sb-Ag 系はんだの方が高温疲労特性に優れ
ることを明らかにし、さらに Ni および微量
添加することによりさらなる向上効果が得
られることも明らかにした。図 6 は、各は
んだの微小試験片(直径: 0.5 mm、標点距離: 
2 mm)を用いて実施した低サイクル疲労試
験の結果を示す。Sn-5Sb に比べ Sn-6.4Sb-
3.9Ag の方が優れた高温疲労特性を有する
ことが確認され、Ni の微量添加によりわず
かではあるが疲労寿命がさらに向上するこ
とが確認される。 
 図 7 に、Sn-Sb-Ag 系はんだを用いて図 5
と同様のパワーサイクル模擬試験を行った結
果を示す。接合部厚さおよびフィレット形状
の適性化を図ることにより、き裂の発生進展
を著しく抑制することが可能となった。また、
Sn-Sb-Ag 系はんだへの微量 Ni および Ge の
添加が耐パワーサイクル特性の向上にも有効
であることを明らかにした。 
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図7 Sn-Sb-Ag系はんだ接合部のパワーサイクル
模擬試験によるき裂進展挙動
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